Determinación de aflatoxinas totales, por cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), en matriz de cereales: maíz y cebada by Sandoval Cañas, Gustavo José
 UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE CIENCIAS QUÍMICAS 
CARRERA DE QUÍMICA DE ALIMENTOS 
 
 
Determinación de aflatoxinas totales, por cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), en 
matriz de cereales: maíz y cebada 
 




Tesis para optar por el Título de QUÍMICO DE ALIMENTOS 
 
 




Quito, Junio del 2013 
 



















Gustavo José Sandoval Cañas  (2013) Determinación de 
aflatoxinas totales por cromatografía líquida de alta 
resolución (HPLC). Trabajo de investigación para optar por 
el grado de Químico de Alimentos. Carrera de Química de 
Alimentos. Quito: UCE. 93 p. 




Dedicada a ese ser supremo, sea cual sea su forma. 
A mi querida Madre por haberme parido, con su ejemplo de coraje, entrega y honestidad me 
ha demostrado que la vida es hermosa, que con sacrificio y voluntad todo se logra. 
A mi abnegado Padre que a pesar de no vivir juntos siempre estuvo a mi lado apoyándome y 
dándome todo lo necesario, su ejemplo, dedicación y honorabilidad no se comparan con la de 
ningún otro. 
A mis hermanos Mayra, Irene, Luis y Eddie 
A mi padrastro que sin tener obligación alguna hacia conmigo ha sido un gran apoyo. 
A toda mi familia y a mis amigos Eder, David, Gabriela, Carla y Paola que con sus consejos 
















A mi tutor de tesis Dr. Arturo Bastidas. 
A la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Central del Ecuador y a todos mis 
profesores que supieron guiarme y compartir sus conocimientos y experiencias las cuales me 
han servido para llegar a estas instancias. 
A la Dra. Ana María Hidalgo por su generosa colaboración y al Laboratorio de Oferta de 
Servicios y Productos (OSP) por haberme permitido utilizar sus instalaciones para la 















 V   
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD   DE CIENCIAS QUÍMICAS 
CARRERA DE QUÍMICA DE ALIMENTOS 
 
Yo, Gustavo José Sandoval Cañas en calidad de autor del trabajo de investigación realizada 
sobre la DETERMINACIÓN DE AFLATOXINAS TOTALES, POR CROMATOGRAFÍA 
LÍQUIDA DE ALTA RESOLUCIÓN (HPLC), EN MATRIZ DE CEREALES: MAÍZ Y 
CEBADA, por la presente autorizo a la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, hacer  
uso de todos los contenidos que me pertenecen o de parte de los que contienen esta obra, con 
fines estrictamente académicos o de investigación.     
Los derechos que como autor me corresponden, con excepción de la presente autorización, 
seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los artículos 5, 6,8, 19 y 
demás pertinentes de la Ley de Propiedad Intelectual y su Reglamento.      
 





Gustavo José Sandoval Cañas 
C. C.: 1713697538 
 
 VI   
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS 
ESCUELA DE QUIMICA DE ALIMENTOS 
 
 
Por la presente, dejo constancia que he leído la Tesis presentada por el Sr. Gustavo José 
Sandoval Cañas  para optar por el título profesional de Químico de Alimentos cuyo tema es 
DETERMINACIÓN DE AFLATOXINAS TOTALES, POR CROMATOGRAFÍA 
LÍQUIDA DE ALTA RESOLUCIÓN (HPLC), EN MATRIZ DE CEREALES: MAÍZ Y 
CEBADA, la misma que reúne los requerimientos y méritos suficientes para ser sometido a 
evaluación por el Tribunal Calificador. 
 
 




Dr. Arturo Bastidas 
C. C.: 1700387846 
   
 
 VII   
 
 





CAPÍTULO I ............................................................................................................................ 1 
1. EL PROBLEMA .................................................................................................... 1 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......................................................... 1 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA .............................................................. 2 
1.3 HIPÓTESIS ......................................................................................................... 2 
1.4 OBJETIVOS ........................................................................................................ 2 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL ......................................................................... 2 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................................ 3 
1.5 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN ............................................................. 3 
CAPÍTULO II ........................................................................................................................... 4 
2 MARCO TEÓRICO .............................................................................................. 4 
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA ............................................................. 4 
2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA .................................................................... 5 
2.2.1 MICOTOXINAS ............................................................................................. 5 
2.2.1.1 PRODUCCIÓN DE MICOTOXINAS .................................................. 6 
2.2.1.2 TOXICIDAD ........................................................................................... 7 
2.2.2 AFLATOXINAS.............................................................................................. 8 
2.2.2.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS AFLATOXINAS .............................. 8 
2.2.2.2 AFLATOXINAS DEL GRUPO B Y G ................................................. 9 
2.2.2.3 AFLATOXINA M1 Y M2 ..................................................................... 10 
2.2.2.4 TOXICIDAD DE LAS AFLATOXINAS ............................................ 11 
2.2.2.5 INCIDENCIA DE LAS AFLATOXINAS EN ALIMENTOS .......... 11 
2.2.3 MAÍZ .............................................................................................................. 12 
2.2.3.1 CARACTERÍSISTICAS GENERALES ............................................ 12 
2.2.3.2 ORIGEN Y DESCRIPCIÓN BOTÁNICA ......................................... 13 
2.2.3.3 EL MAÍZ EN EL ECUADOR, PRODUCCIÓN Y 
COMERCIALIZACIÓN .................................................................................... 14 
 IX   
 
2.2.3.4 PRODUCTOS Y BENEFICIOS .......................................................... 14 
2.2.4 CEBADA ........................................................................................................ 15 
2.2.4.1 CARACTERÍSTICAS DE LA CEBADA ........................................... 15 
2.2.4.2 ORIGEN Y DESCRIPCIÓN BOTÁNICA ......................................... 16 
2.2.4.3 LA CEBADA, PRODUCCIÓN Y COMERCIALIZACIÓN ............ 17 
2.2.4.4 PRODUCTOS Y BENEFICIOS .......................................................... 18 
2.3 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE MICOTOXINAS ......................................... 18 
2.4 FUNDAMENTACIÓN LEGAL ...................................................................... 20 
CAPÍTULO III ........................................................................................................................ 23 
3 METODOLOGÍA ................................................................................................ 23 
3.1 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN .............................................................. 23 
3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA ............................................................................ 23 
3.3 DISEÑO EXPERIMENTAL ............................................................................ 23 
3.4 CARACTERIZACIÓN DE LAS VARIABLES ............................................. 24 
3.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE ................................................................. 24 
3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE ...................................................................... 24 
3.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS
 26 
3.5.1 LUGAR DE REALIZACIÓN DEL PROYECTO ..................................... 26 
3.5.2 MATERIALES Y EQUIPOS ....................................................................... 28 
3.5.3 REACTIVOS ................................................................................................. 28 
3.5.4 TÉCNICA PARA LA DETERMINACIÓN DE HUMEDAD ................... 29 
3.5.4.1 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA ......................................................... 29 
3.5.4.2 PROCEDIMIENTO CON ESTUFA ........................................................... 29 
3.5.5 TÉCNICA PARA LA DETERMINACIÓN DE AFLATOXINAS ........... 29 
3.5.5.1 EXTRACCIÓN DE LA MUESTRA ................................................... 29 
3.5.5.2 PURIFICACIÓN DE LA MUESTRA ................................................ 30 
3.5.5.3 DERIVATIZACIÓN ............................................................................ 30 
3.5.5.4 PREPARACIÓN DE LA CURVA DE CALIBRACIÓN .................. 30 
3.5.5.5 CUANTIFICACIÓN CON HPLC ...................................................... 31 
CAPÍTULO IV........................................................................................................................ 33 
4 CÁLCULOS Y RESULTADOS ......................................................................... 33 
 X   
 
4.1 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS .......................................................... 33 
4.1.1 MAÍZ .............................................................................................................. 33 
4.1.1.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE 
DE HUMEDAD (%H) ......................................................................................... 33 
4.1.1.2 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA 
CONCENTRACIÓN DE AFLATOXINAS (B1, G1, B2, G2) ......................... 34 
4.1.1.3 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA 
CONCENTRACIÓN DE AFLATOXINAS TOTALES ................................... 44 
4.1.1.4 COMPARACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE 
AFLATOXINAS TOTALES CON EL PORCENTAJE DE HUMEDAD ..... 46 
4.1.2 CEBADA ........................................................................................................ 47 
4.1.2.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE 
DE HUMEDAD (%H) ......................................................................................... 47 
4.1.2.2 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA 
CONCENTRACIÓN DE AFLATOXINAS (B1, G1, B2, G2) ......................... 48 
4.1.2.3 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA 
CONCENTRACIÓN DE AFLATOXINAS TOTALES ................................... 55 
4.1.2.4 COMPARACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE 
AFLATOXINAS TOTALES CON EL PORCENTAJE DE HUMEDAD ..... 57 
4.2 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS .............................. 57 
4.2.1 MAÍZ .............................................................................................................. 57 
4.2.2 CEBADA ........................................................................................................ 58 
CAPÍTULO V ......................................................................................................................... 60 
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................................ 60 
5.1 CONCLUSIONES ............................................................................................... 60 
5.2 RECOMENDACIONES ..................................................................................... 63 






 XI   
 
LISTA DE TABLAS 
 
pág. 
Tabla 2. 1: Clasificación de micotoxinas según su toxicidad ................................................... 8 
Tabla 2. 2: Clasificación de la cebada ..................................................................................... 16 
Tabla 2. 3: Métodos para la detección de aflatoxinas ............................................................. 19 
Tabla 2. 4: Niveles de Aflatoxinas según estudio de la FAO (2011) ...................................... 20 
Tabla 2. 5: Niveles máximos admitidos de aflatoxinas en la alimentación humana ............... 21 
Tabla 2. 6: Requerimiento de aflatoxinas para la Cebada ....................................................... 22 
Tabla 2. 7: Niveles máximos de AFB1 en alimentación animal ............................................. 22 
Tabla 3. 8: Población y Muestra para la investigación ........................................................... 23 
Tabla 3. 9: Preparación de soluciones estándar ...................................................................... 31 
Tabla 4. 10: Porcentajes de Humedad en las muestras de maíz. ............................................. 33 
Tabla 4. 11: Concentración de aflatoxina B1 en las muestras de maíz ................................... 34 
Tabla 4. 12: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina B1 en maíz ..................... 35 
Tabla 4. 13: ADEVA Concentración de Aflatoxina B1 en maíz ............................................ 35 
Tabla 4. 14: Prueba DMS para tratamientos en maíz .............................................................. 36 
Tabla 4. 15: Concentración de aflatoxina G1 en las muestras de maíz ................................... 37 
Tabla 4. 16: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina G1 en maíz .................... 37 
Tabla 4.17: ADEVA Concentración de Aflatoxina G1 en maíz ............................................. 38 
Tabla 4. 18: Prueba DMS para tratamientos en maíz .............................................................. 39 
Tabla 4. 19: Prueba DMS para bloques .................................................................................. 40 
Tabla 4. 20: Concentración de aflatoxina B2 en las muestras de maíz ................................... 40 
Tabla 4. 21: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina B2 en maíz ..................... 41 
Tabla 4. 22: ADEVA Concentración de Aflatoxina B2 en maíz ............................................ 41 
Tabla 4. 23: Concentración de aflatoxina G2 en las muestras de maíz ................................... 42 
Tabla 4. 24: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina G2 en maíz .................... 42 
Tabla 4. 25: ADEVA Concentración de Aflatoxina G2 en maíz ............................................ 43 
Tabla 4. 26: Concentración de aflatoxinas totales en maíz ..................................................... 44 
Tabla 4. 27: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina G2 en maíz .................... 44 
Tabla 4. 28: ADEVA Concentración de Aflatoxinas Totales en maíz.................................... 45 
 XII   
 
Tabla 4. 29: Prueba DMS para tratamientos ........................................................................... 46 
Tabla 30: Contenido de aflatoxinas y porcentaje de humedad en maíz .................................. 46 
Tabla 4. 31: Porcentajes de Humedad en las muestras de cebada........................................... 47 
Tabla 4. 32: Concentración de aflatoxina B1 en las muestras de cebada................................ 48 
Tabla 4. 33: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina B1 en cebada ................. 48 
Tabla 4. 34: ADEVA Concentración de aflatoxina B1 en las muestras de cebada ................. 49 
Tabla 4. 35: Concentración de aflatoxina G1 en las muestras de cebada ............................... 50 
Tabla 4. 36: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina G1 en cebada ................. 50 
Tabla 4. 37: ADEVA Concentración de aflatoxina G1 en las muestras de cebada ................ 51 
Tabla 4. 38: Concentración de aflatoxina B2 en las muestras de cebada................................ 51 
Tabla 4. 39: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina B2 en cebada ................. 52 
Tabla 4. 40: ADEVA Concentración de aflatoxina B1 en las muestras de cebada ................. 52 
Tabla 4. 41: Concentración de aflatoxina G2 en las muestras de cebada ............................... 53 
Tabla 4. 42: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina G2 en cebada ................. 53 
Tabla 4. 43: ADEVA Concentración de aflatoxina G2 en las muestras de cebada ................ 54 
Tabla 4. 44: Concentración de aflatoxinas totales en las muestras de cebada ........................ 55 
Tabla 4. 45: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxinas totales en cebada .......... 56 
Tabla 4. 46: ADEVA Concentración de aflatoxinas totales en las muestras de cebada ......... 56 










 XIII   
 
LISTA DE FIGURAS 
 
pág. 
Figura 2. 1: Fases de crecimiento fúngico y localización de la síntesis de micotoxinas........... 6 
Figura 2. 2: Aflatoxinas del grupo B y G .................................................................................. 9 
Figura 2. 3: Aflatoxinas derivadas del grupo B y G ............................................................... 10 
Figura 2. 4: Estructura de las aflatoxinas M (A= M1, B= M2) ............................................... 10 
Figura 2. 5: Descripción Botánica del Maíz ........................................................................... 13 
Figura 2. 6: Descripción Botánica de la Cebada ..................................................................... 17 
Figura 2. 7: Esquema del Diseño Experimental ...................................................................... 25 














 XIV   
 
LISTA DE ANEXOS 
 
pág.  
ANEXO 1: Fotos de los equipos, materiales y reactivos utilizados. ...................................... 67 
ANEXO 2: Cromatogramas .................................................................................................... 72 
ANEXO 3: Curva de calibración para aflatoxinas AFB1, AFG1 ........................................... 73 
ANEXO 4: Curva de calibración para aflatoxinas AFB2, AFG2 ........................................... 74 
ANEXO 5: Valores de F para 0.05 y 0.01 % para diferentes combinaciones de grados de 
libertad del numerador y denominador. .................................................................................. 75 






















La contaminación de aflatoxinas en los alimentos hoy en día es un tema de suma 
importancia relacionado con la salud pública mundial, debido a que estas micotoxinas son 
potencialmente cancerígenas para los seres humanos y animales. En el Ecuador no existen 
normativas específicas las cuales regulen la contaminación  de aflatoxinas en maíz y cebada. 
El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo fundamental la determinación de los 
niveles de aflatoxinas totales, además de cada una de las 4 aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 por 
separado en matrices de cereales exclusivamente maíz y cebada, que son alimentos de 
primera necesidad en nuestro país. Para la determinación de contenido de aflatoxinas se 
utilizó el método de Cromatografía Líquida de Alta Resolución con detector de Fluorescencia 
y columnas de inmunoafinidad para la purificación de las muestras. Se obtuvo como 
resultado que las muestras del maíz proveniente de la costa ecuatoriana son las que contienen 
mayor cantidad de aflatoxinas, además la concentración de aflatoxina B1 y aflatoxinas totales 
sobrepasa los límites permisibles establecidos por las normativas nacionales y extranjeras. 
Para las muestras de cebada a pesar de que existió la presencia de aflatoxinas en nivel de 
estas cumple con los límites permisibles de las normativas nacionales e internaciones. 
Palabras Clave: MICOTOXINAS, AFLATOXINAS TOTALES, MAÍZ, CEBADA, 














Aflatoxin contamination in food today is a very important issue, as it has related to global 
public health, because these micotoxins are potentially carcinogenic to humans and animals. 
In Ecuador there are no specific regulations which regulate aflatoxina contamination in maize 
and barley. The present research had as main objective the determination of total aflatoxina 
levels, as well as each of the four aflatoxins B1, B2, G1 and G2 separately in cereal matrices 
exclusively corn and barley, which are staple foods need in our country. For the 
determination of aflatoxina and purification of the sample, we use the method of High Liquid 
Performance Liquid Chromatography with fluorescence detector and immunoaffinity 
columns. Was obtained that resulted in corn samples from the coast of Ecuador are those 
containing more aflatoxina, and the concentration of aflatoxina B1 and total aflatoxins, 
exceeds the permissible limits set by national and international regulations. For samples of 
barley, even though there was the presence of aflatoxins in level, these comply with the 
permissible limits of national and international regulations. 
Keywords: MYCOTOXINS, AFLATOXINS TOTAL, CORN, BARLEY, 












 XVII   
 
LUGAR DONDE SE REALIZÓ LA INVESTIGACIÓN 
 
El presente proyecto se realizó en las instalaciones del Laboratorio de Oferta de 
Servicios y Productos (OSP), en el área de análisis de alimentos, en la Facultad de Ciencias 



















1. EL PROBLEMA 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Actualmente la producción mundial de maíz es de aproximadamente 826 millones de 
toneladas para el 2010-2011, (valor estimado) según el Consejo Internacional de Cereales 
(CIC). El continente que abarca la mayor producción es América con cerca del 54,49 % total 
de la producción mundial, le sigue Asia con el 27,34 %, Europa ocupa el tercer lugar con 
11,23 % y entre África y Oceanía suman tan solo el 6,94 % del total mundial. 
La cebada, a nivel mundial,  ha venido incrementando su producción debido a que 
hoy en día existe una gran demanda, por lo que ocupa el tercer puesto de importancia entre 
los cereales. Tiene una producción mundial de 125 millones de toneladas (valor estimado) 
para el periodo 2010/2011,  según el CIC. 
En la actualidad, el mundo está invadido de enfermedades causadas por el cáncer, lo 
que, sin lugar a dudas, afecta a los seres humanos de una forma muy drástica sin importar 
edad, sexo o raza. Además, afecta también a los animales que son criados para el consumo 
propio del hombre. El cáncer es un problema de salud pública que puede ser causado por 
problemas genéticos, agentes externos carcinógenos, productos químicos, radiaciones o 
ciertos agentes infecciosos.  
Hoy en día es necesario tomar en cuenta a las micotoxinas producidas por hongos en 
el ámbito de la alimentación y la seguridad alimentaria, poniendo énfasis en las aflatoxinas, 
que son metabolitos producidos por el género Aspergillus, con efectos carcinógenos en 
animales y seres humanos, pueden llegar a contaminar ciertos alimentos, entre los cuales 
tenemos semillas, cereales, alimentos balanceados, inclusive la leche, además de otros 
productos de consumo masivo.  
En la población ecuatoriana existe un consumo cotidiano de semillas, granos y 
cereales, al igual que los animales en piensos en base a estos alimentos, sin embargo no se 
hace un análisis exhaustivo para identificar la presencia de aflatoxinas; también se ven 
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afectados los cultivos de campo antes de la cosecha y luego de la cosecha. Por estas razones 
en la presente investigación se ha procurado la determinación de aflatoxinas por HPLC en 
una matriz de cereales, para verificar la presencia o no de ellas. 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
En la mayoría de laboratorios del país, en el análisis de alimentos no se realizan 
determinaciones de aflatoxinas por el método de HPLC, debido a serias limitaciones como la  
falta de equipos y materiales (estándares), por lo que se propone realizar una determinación 
en matriz de cereales, en este caso maíz y cebada, con el equipo de HPLC por el método de 
Fluorescencia. Se utilizó la técnica “DETERMINACIÓN DE AFLATOXINAS B1-B2-G1-G2”. 
MÉTODO HPLC CON COLUMNA DE INMUNOAFINIDAD descrita por el SAG de Chile 
basado en el Método “AOAC Official Method 994.08 Aflatoxins in Corn, Almonds, Brazil 
nuts, Peanuts, and Pistachio nuts”  Multifunctional Column (Mycosep) Method. 
1.3 HIPÓTESIS 
Ha: Existe la presencia de aflatoxinas en matrices de maíz y cebada. 
Ha: El nivel de aflatoxinas en las matrices de maíz y cebada es el permitido por la 
legislación. 
Ho: No existe la presencia de aflatoxinas en las matrices de maíz y cebada. 
Ho: El nivel de aflatoxinas en las matrices de maíz y cebada está por encima del permitido 
por la legislación. 
1.4 OBJETIVOS 
 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Determinar la presencia de aflatoxinas en matrices de cereales: maíz y 
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1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar los niveles de aflatoxinas en la matriz de maíz y cebada, 
mediante el método de fluorescencia. 
 Analizar los resultados y definir los límites permisibles de aflatoxinas 
presentes en las matrices de cereales: maíz y cebada. 
 Establecer el protocolo de extracción, purificación y determinación de 
aflatoxinas totales utilizando columnas de inmunoafinidad y la 
cromatografía líquida de alta eficiencia. 
 Determinar y comparar los porcentajes de humedad de los dos cereales 
con la concentración de aflatoxinas. 
 
1.5 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN 
La seguridad alimentaria es un tema de suma importancia en el mundo, un alimento 
tiene que ser nutritivo y seguro para el consumo humano y animal. En este contexto, las 
micotoxinas son contaminantes perjudiciales para la salud, la economía y la calidad de los 
cultivos. 
Las aflatoxinas se han detectado como contaminantes naturales en un gran número de 
productos agrícolas, habiéndose confirmado su presencia en prácticamente todas las zonas 
del mundo y, en mayor o menor grado, en casi todos los alimentos de primera necesidad. 
(Soriano del Castillo, 2007) 
En Latinoamérica existen pocas investigaciones sobre las aflatoxinas en productos de 
primera necesidad, es por esto que surge la idea de realizar esta investigación en dos 
alimentos de primera necesidad producidos en el país: el maíz y la cebada. 
En la Actualidad se tiene conocimiento que en los comités del Instituto Ecuatoriano 
de Normalización (INEN), se quiere implementar en las normas como requerimiento la 
concentración de aflatoxinas presentes en los alimentos. 
Es importante tener un método el cual proporcione datos confiables y seguros para 
poder cuantificar estos metabolitos que son de interés en la salud pública. 




2 MARCO TEÓRICO 
 
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
Los casos de enfermedades por micotoxinas siempre han existido, en la actualidad se 
cuenta con la tecnología, la ciencia y la investigación suficiente para comprobar que ciertas 
enfermedades son causadas por micotoxinas. 
En el siglo XV, en Europa hubo un brote de una enfermedad llamada “Fuego de San 
Antonio”, producida por los alcaloides del hongo Claviceps Purpurea, que se alojaba en el 
centeno, también existe una relación con las brujas de Salem ya que en este tiempo se 
consumía el pan de centeno que solía estar infectado con este hongo, a causa de lo cual se 
enfermaron todos y se pensaba que era brujería, creencia muy común en aquel tiempo. 
Las aflatoxinas se las conoce desde 1960, año en el que ocurrió un brote que causó la 
muerte de 100.000 pavos, el causante: el hongo Aspergillus flavus, que fuera encontrado en el 
maní proveniente del Brasil. A  partir de 1965 se detectó incidencia de cáncer por el consumo 
de alimentos infectados con aflatoxina B1 en África y Asia. 
En 1963, en Europa se realizó un estudio sobre pistachos y cacahuates, en los que  se 
detectó  la presencia de aflatoxinas por encima del nivel permitido en la legislación. Gracias a 
ese estudio se dedujo que los contaminantes derivan de climas tropicales. 
En Latinoamérica, en los últimos años, se han realizado varias investigaciones sobre 
aflatoxinas y hasta hace poco, se los ha incrementando considerablemente; en 1997 en 
Colombia, en alimentos de consumo animal y humano, se detectó la presencia de la 
aflatoxina B1. 
El caso más relevante en el tema es el de PURINA, en cuyos productos: Dog Chow y 
Cat Chow, se comprobó que estaban contaminados con aflatoxinas del grupo B, lo que  causó 
muertes en animales domésticos (perros y gatos).  Esto ocurrió en Venezuela en el 2005. 
En el Ecuador no se ha realizado muchos análisis sobre aflatoxinas, a pesar de que es 
un país que gran parte de su economía está basada en la agricultura y la ganadería, 
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especialmente en el maíz y otras semillas. Existen varias investigaciones sobre café en los 
cuales se determinan los niveles de Ocratoxina A, ya que existe una gran demanda de café. 
En el 2009, Quezada Claudio, valida un método para el análisis de Ocratoxina A en 
el café verde por HPLC. A más de esta investigación no existen otras en las que se haya 
hecho un estudio de aflatoxinas en alimentos de consumo masivo. 
En enero del 2012, Vallejo María, realiza una determinación de aflatoxinas por 
HPLC con columnas de inmunoafinidad en harina de maíz producida en el sector de 
Tumbaco. 
 
2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 
2.2.1 MICOTOXINAS 
El reino llamado Fungi o de los Hongos, lo integran las levaduras y los mohos. Son 
organismos eucariotes que se encuentran constituidos por micelios, para su crecimiento 
necesitan ciertas sustancias: proteínas, ácidos nucléicos, lípidos, etc. En su fase exponencial 
forman ciertas sustancias como metabolitos secundarios que, si bien no son pieza 
fundamental en su crecimiento, pueden ser factores que afecten a un agente externo, algunos 
de los cuales son las micotoxinas producidas al final de su fase estacionaria. 
SORIANO DEL CASTILLO, dice en su obra “Micotoxinas en Alimentos” (2007): 
“La palabra micotoxina viene de dos vocablos griegos mikes = hongo y toxina = veneno, son 
compuestos químicos producidos por ciertos hongos”.  
Estos metabolitos son tóxicos para animales y seres humanos. Se podría decir que 
son compuestos omnipresentes que producen micotoxicosis, primaria o secundaria. Primarias 
cuando se consume alimentos contaminados con éstas y secundaria cuando se consume carne 
o leche de animales que han consumido alimentos contaminados. 




Figura 2. 1: Fases de crecimiento fúngico y localización de la síntesis de micotoxinas 





2.2.1.1 PRODUCCIÓN DE MICOTOXINAS 
 
La producción de micotoxinas es algo compleja, se producen en condiciones de 
stress, o bien en condiciones medianamente óptimas, también depende de los factores 
intrínsecos y extrínsecos del moho. No todos los mohos filamentosos producen micotoxinas, 
existen rutas metabólicas específicas y complejas, otras micotoxinas específicas son 
producidas por una especie o género de moho.  
Según CARRILLO LEONOR, en su libro “Microbiología Agrícola” (2003), dice que 
existen 300 variedades de micotoxinas producidas por diferentes mohos y la presencia de las 
micotoxinas en los vegetales puede deberse a: infección en el campo, crecimiento de hongos 
post-cosecha y desarrollo durante el almacenamiento. 
Como hemos mencionado, las micotoxinas son producidas por diferentes 
microorganismos a continuación la siguiente lista enumera al microorganismo y su principal 
metabolito tóxico producido: 
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HONGOS PRINCIPAL METABOLITO TÓXICO 
Aspergillus Flavus Aflatoxinas B, M, G 
A. Parasiticus Aflatoxinas B, M 
A. Ochraceus Ocratoxina A 
Fusarium Tricenectum T-2 toxina 
F. Roseum T-2 toxina 
F. Moniliforme Zearalenona (F-2 toxina) 
Gilerella Zeac 2-Deoxinivalenol (Don) 
Penicillium Viridicatum Ocratoxina A 




Las micotoxinas pueden causar efectos severos y crónicos en la salud si se las ingiere 
frecuentemente. Estos efectos pueden atacar a los aparatos, sistemas o diferentes órganos, 
entre los cuales está el hígado, riñón y el  sistema nervioso que se ven más afectados. En el 
ser humano no existe intoxicaciones graves que se hayan visto, pero el consumo de dosis 
pequeñas, a largo plazo, pueden causar lesiones crónicas como el cáncer. Cada micotoxina 
tiene su característica especial, es decir, que tienen un amplio espectro de efectos 
fisiopatológicos. 
Las aflatoxinas son consideradas las que afectan en mayor medida la salud, debido a 
su poder hepatocarcinógeno, entre estas la AFB1, que es la más riesgosa. 
Según la IARC (Internacional Agence for Research on Cancer), clasifica a las micotoxinas 
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Tabla 2. 1: Clasificación de micotoxinas según su toxicidad 
MICOTOXINAS CLASIFICACIÓN CARACTERÍSTICA 
Aflatoxinas 1 Agente carcinógeno en humanos 
Aflatoxina M1 2B Agente posiblemente carcinógeno 
Fumonisinas 2B Agente posiblemente carcinógeno 
Ocratoxina A 2B Agente posiblemente carcinógeno 




Según la FAO/OMS: Las aflatoxinas son metabolitos tóxicos secundarios que 
químicamente corresponden a derivados isocumarínicos, producidas por los hongos 
Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus, principalmente. El nombre de aflatoxinas se 
deriva de la siguiente manera: la letra A, por el género Aspergillus principal moho productor, 
FLA por la especia flavus y finalmente TOXINA por que se refiere al efecto tóxico que 
producen. Algunos autores dicen que existen 12, 13 y hasta 18 especies de aflatoxinas 
producidos por el género Aspergillus, pero las más importantes y más conocidas son las 
aflatoxinas: B1, B2, G1, G2, de las cuales se derivan dos hidrolizados que son M1 (derivada de 
la B1) y M2 (derivada de la B2). Son muy abundantes en la naturaleza, se encuentran 
comúnmente en: suelos, vegetación podrida, semillas, granos, cereales, etc. 
 
2.2.2.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS AFLATOXINAS 
Químicamente son cumarinas sustituidas, tiene anillos de bifurano y configuración 
tipo lactona.  Están estrechamente ligadas una con otra, es decir, que son muy similares en su 
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CARACTERÍSTICAS VALOR O RANGO 
PM 312 – 350 
SOLUBILIDAD 
Poco solubles en agua 
Solubles en disolventes orgánicos moderadamente polares 
(Cloroformo, EtOH) 
TERMORESISTENCIA 
Poco en solución, 
Bastante en forma cristalina (purificadas) 
pH (estabilidad) 3 - 10 




2.2.2.2 AFLATOXINAS DEL GRUPO B Y G 
Como hemos visto anteriormente, se nombra a las aflatoxinas de acuerdo al género y 
especie del hongo que la produce. Las aflatoxinas B y G, tienen estas letras gracias al color 
que emiten bajo la luz UV. En este caso B es por blue (color azul) y G es green (color verde). 
Y con respecto a los números son la movilidad cromatográfica relativa de cada una.  
 
 
Figura 2. 2: Aflatoxinas del grupo B y G 
Por: Soriano del Castillo 2007. Micotoxinas en alimentos 
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Básicamente, estas son las aflatoxinas principales, que las podemos encontrar en los 
alimentos producto del metabolismo del moho. Además de estas existen otras, pero se 
derivan de estas. Las aflatoxinas de nombre B2a y G2a se obtiene en medios ácidos a partir de 




Figura 2. 3: Aflatoxinas derivadas del grupo B y G 
Por: Soriano del Castillo 2007. Micotoxinas en alimentos 
 
 
2.2.2.3 AFLATOXINA M1 Y M2 
La AFM1 es un derivado metabólico de la aflatoxina B1, en cambio la AFM2 se deriva de la 
AFB2, entre estas dos, la menos tóxica es la AFM2, no existe alguna especie de hongo (moho) 
que la produzca, sino que estas son hidrolizadas de las AFB luego de ser ingeridas por el ser 
humano o los animales. 
 
 
Figura 2. 4: Estructura de las aflatoxinas M (A= M1, B= M2) 
Por: Soriano del Castillo 2007. Micotoxinas en alimentos 
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2.2.2.4 TOXICIDAD DE LAS AFLATOXINAS 
 
 Grupo B y G: La AFB1 se considera la más tóxica al ser cancerígena y genotóxica, 
como se ve en la Fig. 2, esta se encuentra en la categoría del tipo 1. Las AFB2 y 
AFG2 no se han clasificado como cancerígenas ya que no existe datos o estudios que 
afirmen esto. Al igual que la AFG1. 
 Grupo M: la AFM1 se la considera la segunda más tóxica luego de la AFB1, ya que, 
produce efectos muy similares a la B1.  A diferencia de la AFM1. la AFM2 tiene una 
toxicidad mucho más baja lo cual no la hace tan tóxica para los seres humanos y 
animales. 
 
2.2.2.5 INCIDENCIA DE LAS AFLATOXINAS EN ALIMENTOS 
Las aflatoxinas pueden contaminar generalmente alimentos de consumo masivo 
basados en  productos agrícolas. Además, pueden proliferarse en cualquier zona, siempre y 
cuando tengan las condiciones necesarias que son principalmente humedad relativa alta y 
temperatura alta. También se ven favorecidas por sequías, daños en las semillas por golpes, 
ataques de insectos, etc. 
Los alimentos se pueden contaminar en cualquier punto del proceso de la cadena 
alimenticia, desde el campo hasta la mesa. Los alimentos más susceptibles son el maíz, maní, 
cacahuate, pistacho, nueces, semillas de algodón y copra (pulpa seca de coco), en otros 
alimentos como semillas oleaginosas  (girasol y soya), aceites vegetales sin refinar, en frutos 
secos, especies, en café, cacao, cereales y derivados, se ha reportado su presencia. 
Un factor importante que incide en la proliferación de hongos y contaminación por 
aflatoxinas es el sustrato. Por ejemplo: 
 Elevada concentración de carbohidratos y ácidos grasos favorece la producción de 
aflatoxinas. 
 Elevada proteína y bajos carbohidratos no incrementa la producción. 
 





2.2.3.1 CARACTERÍSISTICAS GENERALES 
El maíz es una gramínea, comúnmente en los países de habla española se lo llama 
choclo, elote, millo, maíz. Su nombre científico es Zea mays, es originaria del continente 
Americano. La planta tiene grandes tallos, aproximadamente de 2.5 m de altura. Su 
inflorescencia femenina es la llamada mazorca, es aquí donde están las semillas de maíz 
alrededor de la llamada vulgarmente “tusa”, esta se encuentra recubierta por brácteas (hojas) 
y en la parte superior en forma de penacho amarillo se encuentran los estilos. 
Existen muchas variedades de maíz, las cuales se derivan de una especie llamada Zea 
diploperennis. Pero la especie más consumida en el mundo entero es la Zea mays, originaria 
de Centro América. Es el cereal que tiene mayor producción en todo el planeta y el segundo 
en mayor consumo después del arroz. Existen maíces mejorados genéticamente, para 
aumentar su rendimiento, resistir diferentes climas o mejorar su sabor. 
A continuación se presenta la composición química de la semilla de maíz que es lo 
que se utiliza en la industria alimentaria. 
 
COMPONENTE PORCENTAJE (%) 
Humedad 10 - 13 
Carbohidratos 52 - 72.2 
Proteínas 3.2 - 9.4 
Grasas 1.1 - 4.7 
Fibra 2.7 - 9.2 
 
Entre los tipos fundamentales de maíz se citan por ejemplo: dentado, duro, blando o harinoso, 
dulce, reventón y envainado, entre  otros. 
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2.2.3.2 ORIGEN Y DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 
Como ya se dijo, el maíz es originario de América, específicamente de Centro 
América. El antropólogo norteamericano Richard Stockton MacNeish, encontró restos de 
plantas de maíz que datan desde hace unos 7000 a. C., en el valle de Tehuacán, Estado de 
Puebla, en la denominada Meseta Central de México a 2500 msnm. Es por esto que las 
civilizaciones mesoamericanas utilizan el maíz como su producto principal de consumo y 
producción. Este producto fue introducido en Europa en el siglo XVI. 
El nombre proviene de las Antillas, pero los nahuas lo denominaron milpa (a la 
planta), centli (a la mazorca) o tlaolli (al grano). Esta planta fue eje fundamental en estas 
culturas, ya que, gracias a su gran conocimiento sobre los astros y la agricultura, llegaron a 
tener tal grado de conocimiento sobre el tiempo y las estaciones, que se los considera 
expertos en este tema. Hoy en día el mundo está asombrado por la forma de vida de estas 
culturas que sin duda fueron muy civilizadas. 
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2.2.3.3 EL MAÍZ EN EL ECUADOR, PRODUCCIÓN Y 
COMERCIALIZACIÓN 
El  Ecuador produce y consume maíz, según el INEC, en su informe “Análisis del 
sistema agroalimentario del maíz”: anualmente se produce un promedio de 717 940 TM de 
maíz duro seco y 43 284 TM de maíz suave seco. En el caso del primero, la producción se 
encuentra altamente polarizada en la costa y, en el caso del segundo,  el producto es 
altamente polarizado en la sierra. 
Los porcentajes estimados de producción para el maíz duro seco son: 85.85% en la 
costa, 12% en la sierra y 2.03% el oriente. 
Los porcentajes estimados de producción para el maíz suave seco son: 91.71% en la sierra, 
1.32% en la costa y 0.98% en el oriente. 
Existe una comercialización de la semilla interna y externa, aunque esta última es 
muy baja, el maíz duro seco alcanza las 631 363 TM, el maíz suave seco alcanza las 14 906 
TM, siendo el mayor mercado la región sierra para las dos variedades. Los precios en los que 
se ofertan son: para el duro 0.24  ctvs./kg a nivel de fincas y 0.30 ctvs./Kg a nivel de 
mayoristas, para suave 0.89 ctvs./kg a nivel de fincas y 1.16 ctvs./Kg a nivel de mayoristas. 
 
2.2.3.4 PRODUCTOS Y BENEFICIOS 
El maíz tiene un sinfín de usos y beneficios, ya que se puede utilizar varias partes 
fundamentales de la planta, no solo el grano. Existe una gran utilización en la industria 
alimentaria como materia prima para la producción de derivados y consumo directo, también 
se lo utiliza en la industria farmacéutica. 
Según Hieronymus, J.: (1882), escribe: Se saca de las semillas una harina amarillenta 
que sirve para hacer, tortas,  se emplea para la fabricación de la cerveza, de aguardiente. Las 
espigas tiernas, denominadas choclos, se comen tostadas puestas en vinagre como pepinos. 
Las partes verdes de la planta componen un buen forraje para los animales vacunos y 
caballares.  
 15   
 
En el Ecuador,  nuestros indígenas la utilizan para hacer chicha, la cual es hecha con 
los granos masticados y puesta en agua para su posterior fermentación. Las barbas o los 
estilos del maíz se los utiliza para la medicina como diuréticos, la harina de maíz se utiliza en 
cataplasmas. 
En la actualidad, con el auge de la Biotecnología, sirve de alternativa para producir 
biocombustibles, pero esto aún se encuentra en investigaciones que servirían, a futuro,  para 




2.2.4.1 CARACTERÍSTICAS DE LA CEBADA 
La cebada, Hordeum vulgare, cereal de la familia de las Poaceas (gramíneas), es 
planta monocotiledónea, muy importante para la alimentación animal y para la humana, tiene 
varios usos. Es el cereal  más cultivado después del arroz, maíz y trigo. La planta de cebada 
contiene tallos huecos, al final se encuentra la inflorescencia con una forma de espiga en 
donde crecen las semillas. La espiga tiene una morfología particular, en el centro se encuentra 
un eje que se lo llama raquis, de donde nacen las semillas o espiguillas; según el número de 
espiguillas que tengan las espigas se da la clasificación a la cebada.   
Tiene varios usos, el más importante podría ser el de la elaboración de cerveza, 
también se puede producir whisky o vino de cerveza. Antiguamente se elaboraba pan de 
cebada para el consumo humano, en los animales es parte de los piensos para la alimentación 
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La cebada presenta la siguiente composición química: 
 
COMPONENTE PORCENTAJE (%) 
Humedad 12 - 13 
Carbohidratos 65 - 72 
Proteína 10 – 11 
Grasa 1.5 – 2.5 
Fibra 2.5 – 4.5 
Ceniza 2.0 – 3.0 
 
Existen dos tipos de cebada: la cebada de dos carreras o tremesina, y la cebada de 
seis carreras o castellana. La primera posee las características más aptas para la elaboración 
de cerveza, mientras que la segunda se utiliza más como forraje para alimentación animal.  
 





Dos carreras (Tremesina) Hordeum distichum Tiene un espiguilla central 
Cuatro carreras Hordeum tetrastichum Tiene dos espiguillas centrales 
Seis carreras (Castellana) Hordeum hexastichum Tienes tres espiguillas centrales 
 
 
2.2.4.2 ORIGEN Y DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 
La cebada es una planta muy antigua, fue una de las primeras en servir como 
alimento y también como materia prima para fabricar bebidas. Se piensa que las primeras 
plantas de cebada existieron en el medio oriente. Los egipcios, los griegos, los romanos 
utilizaban la cebada para fabricar pan, fue uno de los alimentos domesticados. También en 
Suiza se encontraron restos de tortillas de cebada y trigo en la edad de piedra. 
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Figura 2. 6: Descripción Botánica de la Cebada 
 
2.2.4.3 LA CEBADA, PRODUCCIÓN Y COMERCIALIZACIÓN 
La cebada ocupa el quinto lugar entre los cereales de mayor producción a nivel 
mundial. El cultivo de cebada a nivel mundial alcanza una producción promedio de 142 840 
251 TM por año. El continente europeo, con el 63.24% del total, es la región con mayor 
producción de cebada; por su parte, Asia y América tienen una participación del 28.07%, y 
Oceanía y África conforman el restante 8.69%. 
La producción de cebada en el Ecuador es pequeña, ya que su calidad no lo permite y 
se ha descuidado bastante esta producción, se la utiliza como insumo para máchica, pinol, 
arroz. Según la ESPAC (Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua), en 
2009 se registró un total de 40 845 Ha sembradas y 35 254 Ha cosechadas a nivel nacional. 
La mayor superficie de cultivo se encuentra en la región costa con un 99% del total de la 
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A nivel nacional se producen 21 423 TM anuales, de las cuales 19.43 TM fueron 
exportadas y 6121 TM para el consumo local. La comercialización dentro del país alcanza 11 
794 TM, 99.69% en la costa y 0.32% en la sierra. Tiene un precio de 0.35 ctvs./Kg a nivel de 
finca. 
2.2.4.4 PRODUCTOS Y BENEFICIOS 
En gran parte de América del Sur se la utiliza como alimento humano y animal. 
También se la utiliza para la elaboración de bebidas alcohólicas como la cerveza que se la 
utiliza para el malteado así como  también para la destilación de whisky y ginebra.  Además 
de bebidas alcohólicas, también sirve para la fabricación de bebidas no alcohólicas como el 
agua de cebada; en el país es la base para la máchica y el pinol. 
 
2.3 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE MICOTOXINAS 
Existen normativas y reglamentaciones en todo el mundo para los niveles de 
micotoxinas en alimentos, por esta razón se debe realizar análisis en alimentos, para verificar 
su concentración. Además es una cuestión de salud pública que, como se ha venido 
indicando, es menester tener alimentos seguros. 
Existen métodos validados de la AOAC (Association of Official Analytical 
Chemists), de fluorescencia, de masas, elisa, etc. 
Según SORIANO DEL CASTILLO (2007): Los métodos utilizados deben tener un 
elevado grado de exactitud, precisión y reproducibilidad. Las técnicas tienen 3 grandes 
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Fase sólida Las micotoxinas atraviesan un 
soporte solido donde son retenidas, 
para luego eluir con un disolvente 
Columnas Mycosep Son tubos que tienen adsorbentes que 
al tener el contacto con la muestra 
retienen las micotoxinas 
Columnas de 
inmunoafinidad 
Se basa en una extracción antígeno-
anticuerpo, las micotoxinas se 
comportan como sustancias haptenos 
(antígenos). 
EXPLORACIÓN Inmunoensayos Reacción antígeno-anticuerpo, el 
antígeno (micotoxina) se une a dos 
anticuerpos sucesivamente. 
Biosensores Utiliza anticuerpos que interaccionan 
con la micotoxina y la transforman en 
una señal eléctrica de acuerdo a la 
concentración. 
CONFIRMACIÓN Cromatografía en 
capa fina 
Sencilla y rápida, fase estacionaria 




Separa compuestos según su 
volatilidad y afinidad a la fase 
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Se tiene datos que desde 1973 se utiliza la cromatografía líquida. En la actualidad ha 
crecido su utilización debido a sus altos índices de sensibilidad, rapidez y reproducibilidad. 
Para las micotoxinas se utiliza más una fase de reversa que la fase normal, la fase móvil tiene 
una baja polaridad se puede utilizar: hexano, diclorometano, metil ter-butil éter, acetato de 
etilo y acetonitrilo, pueden estar en mezclas binarias o ternarias. 
Se puede utilizar los dos detectores más comunes, el de UV y el de fluorescencia. El 
UV es mucho menos selectivo, ya que varias micotoxinas absorben a la misma longitud de 
onda que otras moléculas y esto es un interferente en el análisis. El de fluorescencia es más 
selectivo que el de UV. También se puede acoplar el espectrómetro de masas, con lo cual se 
puede obtener detecciones más específicas para micotoxinas termolábiles, pero tiene un 
inconveniente en su acoplamiento: no es muy sencillo y, además, es costoso. 
2.4 FUNDAMENTACIÓN LEGAL 
Existe una amplia legislación sobre las micotoxinas y en este caso las aflatoxinas en 
todo el mundo, ya que, ciertos países fijan sus niveles de aflatoxinas permitidos en los 
alimentos.   
La FAO en 2004, realizó un estudio sobre los niveles que se recomiendan en varios 
países en el período 2002 - 2003. Por otra parte, la legislación de la Unión Europea se basa en 
los límites máximos admitidos sobre micotoxinas y  se evalúa más el riesgo que producen las 
aflatoxinas al ser ingeridas en los alimentos, también promueven una legislación que abarca 
el muestreo y control de aflatoxinas en los alimentos. 





Países UE y AELC 
8 
África, Asia, Oceanía, América Latina 
TOTALES 
UE y AELC 
20 
USA, países de América Latina y África 
M1 
UE y AELC 0.5 
USA, países de América Latina, Asia, Oceanía, África 0.5 
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Tabla 2. 5: Niveles máximos admitidos de aflatoxinas en la alimentación humana 
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La legislación en el Ecuador con respecto a las aflatoxinas se basa en documentos e 
informes emitidos por la FAO y el CODEX ALIMENTARIUS. 
La NTE 187:95 dice: el maíz en grano tendrá un contenido máximo de 20 microgramos por 
cada Kilogramo (20 ppb) de aflatoxinas. 
La  NTE 1559:2004, pide los siguientes requisitos para la cebada: 
Tabla 2. 6: Requerimiento de aflatoxinas para la Cebada 
Nota: Soriano del Castillo 2007. Micotoxinas en alimentos 
 
Tabla 2. 7: Niveles máximos de AFB1 en alimentación animal 





Materia prima para alimentación 0.02 0.02 
Piensos para bovinos, caprinos 0.02 0.02 
Pienso para ganado lechero 0.005 0.005 
Pienso para terneros y corderos 0.01 0.02 
Pienso para cerdos y aves de corral 
(excepto jóvenes) 
0.02 0.02 













3.1 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
Se realizó una investigación del tipo experimental, la misma que será cuantitativa, 
pues se demostró los niveles de concentración de aflatoxinas en las matrices de maíz y 
cebada. 
3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 
Tabla 3. 8: Población y Muestra para la investigación 
POBLACIÓN VARIEDAD MUESTRAS 
MAÍZ 
Duro Seco (costa) 5 





Se recolectaron 10 muestras de cada cereal, tomando 5 muestras de cada variedad en 
el maíz y 5 muestras de cada variedad en la cebada. La muestra fue de 1Kg. obteniendo una 
representación significativa en el análisis de resultados. 
3.3 DISEÑO EXPERIMENTAL 
Se realizó la cuantificación de aflatoxinas en diez muestras de maíz y diez muestras 
de cebada, utilizando un DISEÑO DE BLOQUES COMPLETAMENTE AL AZAR (D. B. 
C. A.), ya que, la condiciones del experimentos fueron homogéneas para los dos cereales, al 
igual que el material experimental no tiene variaciones. Al tener dos variedades y un método 
para analizar aflatoxinas. Luego se realizó las respectivas pruebas de significancia, entre las 
cuales fueron: prueba de DMS (diferencia mínima significativa). También se analizó el 
porcentaje de humedad en cada uno de los cereales y sus muestras relacionando así con la 
concentración de aflatoxinas determinada. 
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3.4 CARACTERIZACIÓN DE LAS VARIABLES 
 




o Maíz: duro seco y duro suave (5 muestras de cada variedad) 




o Cinco muestras de cada variedad. 
 
3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE 
 Concentración de Aflatoxinas (niveles) 

































         Figura 2. 7: Esquema del Diseño Experimental 
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3.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
3.5.1 LUGAR DE REALIZACIÓN DEL PROYECTO 
El presente proyecto se realizó en las instalaciones del Laboratorio de Oferta de 
Servicios y Productos (OSP), en el área de análisis de alimentos, en la Facultad de Ciencias 
Químicas de la Universidad Central del Ecuador. 
Dirección: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gato Sobral. 





















































            Figura 2. 8: Esquema general del proceso 
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3.5.2 MATERIALES Y EQUIPOS 
 
 Equipo HPLC con detector de fluorescencia. 
 Columnas de inmunoafinidad (Easy extract aflatoxin)  
 Balanza de precisión 0.01 g 
 Baño termorregulador 60± 2 ºC 
 Agitador. 
 Erlenmeyer ámbar con tapa de 250 mL 
 Viales ámbar de 2 mL para automuestreador. 
 Papel filtro Whatman Nº 4 o equivalente. 
 Micropipetas de volumen variable. 




 Estándar de Aflatoxinas B1-G1-B2-G2  
 Acetonitrilo, grado HPLC 
 Solución derivatizadora: 10 mL de ácido trifluoroacético, 5 mL ácido acético glacial, 
35 mL de agua destilada, mezclar con precaución. (para 70 derivatizaciones) 
 Estándar de aflatoxinas: 1.0 ug/ml AFB1,  1.0 ug/ml AFG1, 0.3 ug/ml AFB2, 0.3 
ug/ml AFG2, preparada en benceno/ acetonitrilo (98:2) 
 Fase Móvil: 90 mL (60%) de acetonitrilo grado HPLC, 90 mL (60%) de metanol 
grado HPLC, 400 mL (20%) de agua HPLC. Filtrar por una membrana de 0.45 µm 
de diámetro de poro y desgasificar. 
 Solución extractante: acetonitrilo/agua (9:1) 
 PBS (Solución de fosfato de buffer salino): Disolver 8 g de NaCl, 1.16 g de Na2HPO4 
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3.5.4 TÉCNICA PARA LA DETERMINACIÓN DE HUMEDAD 
“NT INEN 1235, GRANOS Y CEREALES, DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 
HUMEDAD” 
3.5.4.1 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 
 
 Según la norma INEN, la muestra debe cumplir varios requerimientos 
granulométricos, en este caso hay que triturar los granos de maíz y cebada, antes de 
proceder  con el análisis. 
 
3.5.4.2 PROCEDIMIENTO CON ESTUFA 
 
 El análisis se lo realiza por duplicado. 
 Tarar las cápsulas de aluminio por 1 h. en estufa a 130 oC, posteriormente enfriar en 
desecador y pesar. 
 Pesar de 1 a 5 g de muestra en cada cápsula, posteriormente colocar en estufa a 130 
o
C, por 2 horas (contando desde que la que llega a dicha temperatura). 
 Luego de transcurrir las 2 horas, enfriar en desecador hasta temperatura ambiente (30 
min. A 45 min.), pesar inmediatamente. 
 Repetir el procedimiento hasta peso constante. 
 
3.5.5 TÉCNICA PARA LA DETERMINACIÓN DE AFLATOXINAS 
“AOAC Official Method 994.08 Aflatoxins in Corn, Almonds, Brazil nuts, Peanuts, 
and Pistachio nuts” 
3.5.5.1 EXTRACCIÓN DE LA MUESTRA 
 
 Pesar 50 g. ó 25 g. de la muestra previamente molida en un matraz Erlenmeyer. 
 Agregar 10 0mL de la solución extractante. (véase 3.5.3) 
 Agitar por media hora o mezclar a alta velocidad por 2 minutos en agitador. 
 Filtrar a través de un filtro plegado, recolectar el filtrado en material ámbar o evitar la 
luz directa. 
 Tomar 5 mL del filtrado y aforar con PBS en balón de 50 mL. 
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 Si el filtrado se encuentra turbio refiltrar con filtro de microfibra de vidrio. 
 
3.5.5.2 PURIFICACIÓN DE LA MUESTRA 
 
 Sacar la tapa superior de la columna, conectar a una jeringuilla de 10 mL, luego sacar 
la tapa inferior de la columna y conectarla a una llave del manifold. 
 Abrir la llave del manifold y dejar eluir la solución en el interior de la columna por 
gravedad. 
 Acondicionar la columna con PBS llenándola con la solución y dejándola pasar por 
gravedad. Llenar nuevamente la columna con PBS y eluir esta vez hasta la mitad de 
la columna. Cerrar la llave. 
 Aplicar 10 mL de la muestra filtrada y dejar eluir por gravedad. 
 Lavar la columna con PBS pasando 10 volúmenes de columna.  
 Hacer pasar aire en forma suave para compactar el relleno de la columna. 
 En una gradilla, colocar vial ámbar bajo la columna. Eluir las aflatoxinas con 1 mL 
de acetonitrilo por gravedad, empujar con jeringa levemente para remover aire dentro 
de columna.  




 Transferir 250 µL del extracto purificado al vial ámbar del automuestreador. 
 Agregar 750 µL de la solución derivatizadora. (véase 3.5.3) 
 Agitar y colocar en baño a 60 ºC por 8,5 minutos. 
 Enfriar a temperatura ambiente y proceder a la cuantificación por HPLC. 
 
 
3.5.5.4 PREPARACIÓN DE LA CURVA DE CALIBRACIÓN 
 
 Preparar soluciones estándarde B1-G1-B2-G2,  a partir de estándar madre (véase 
3.5.3). Medir con micropipeta volúmenes diferentes de la solución madre (evaporar 
con corriente de nitrógeno suave) y aforar a 10mL con acetonitrilo. A continuación se 
muestra en la siguiente tabla:   
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1 25 10 2.5 0.75 2.5 0.75 
2 50 10 5 1.5 5 1.5 
3 150 10 10 3.0 10 3.0 
4 200 10 20 6.0 20 6.0 
5 300 30 30 9.0 30 9.0 
6 350 35 35 10.5 35 10.5 
 
 Tomar 250 µL de cada una de estas soluciones y proceder como las muestras 
anteriormente. (véase 3.5.5.3) 
Véase ANEXO 3 y 4. 
 
3.5.5.5 CUANTIFICACIÓN CON HPLC 
 





Peso muestra: peso en gramos de la muestra analizada (25 g.) 
Solvente: cantidad de solvente para la extracción (200 mL) 
Elución: volumen colectado al eluir por la columna de inmunoafinidad (1 mL) 
Csmp: concentración de aflatoxina calculada por regresión lineal 
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 Condiciones cromatográficas: 
 
 Columna: RP-18, 5 mm (EQUIVALENTE A UNA C18) 
 Flujo: 1 mL/min. 
 Excitación: 365 nm 
 Emisión: 435 nm 
 Temperatura columna: 40 ºC 



























4 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
 




4.1.1.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DEL 
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%H) 
La determinación del porcentaje de humedad se la realizó por duplicado de acuerdo a 
la norma INEN, entre estos dos resultados se calculó el promedio obteniendo, así,  el %H 
para cada muestra. 
Tabla 4. 10: Porcentajes de Humedad en las muestras de maíz. 
MUESTRA % H PROMEDIO % H 


































De acuerdo a los datos obtenidos, se observó que las muestras de maíz, que son 
producidas en la costa ecuatoriana, tienen un porcentaje de humedad mayor a las muestras 
producidas en la sierra ecuatoriana. Esto puede influir en las concentraciones de aflatoxinas, 
debido a que la humedad es un factor que interviene directamente con la proliferación de 
hongo productor y posterior producción de aflatoxinas. Puede ser causado debido a que la 
región costa tiene mayor humedad en su ambiente. 
 
4.1.1.2 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA 
CONCENTRACIÓN DE AFLATOXINAS (B1, G1, B2, G2) 
Los resultados se encuentran expresados en µg de aflatoxina por cada Kg de muestra 
de maíz analizada (ppb). Se ha desglosado las cuatro aflatoxinas que pueden estar presentes 
en los alimentos, tabulando así en diferentes tablas para cada aflatoxina. Además se tabularon 
los datos del tiempo de retención, área y concentración de aflatoxinas dadas por la 
interpolación de la curva de calibración (ng/mL ó ppb). 
 
Tabla 4. 11: Concentración de aflatoxina B1 en las muestras de maíz 





1MCFL 2,347 326785 10,87 8,61 
2MCFL 2,250 249776 8,33 6,49 
3MCFL 2,187 238051 7,95 6,23 
4MCFL 2,077 245272 8,19 6,23 
5MCFL 2,013 204592 6,85 5,25 
1MSFL 1,990 135634 4,58 3,66 
2MSFL 1,927 146168 4,93 3,93 
3MSFL 1,890 113917 3,87 3,09 
4MSFL 1,800 187350 6,28 5,00 
5MSFL 1,773 157039 5,28 4,18 
 
 




Tabla 4. 12: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina B1 en maíz 
TRAT. / REP. I II III IV V SUMA PROMEDIO 
MCDF 8,61 6,49 6,23 6,23 5,25 32,81 6,56 
MSDF 3,66 3,93 3,09 5,00 4,18 19,86 3,97 
SUMA 12,27 10,42 9,32 11,23 9,43 52,67  
PROMEDIO 6,14 5,21 4,66 5,62 4,72  5,27 
 
Los resultados estadísticos demuestran que el maíz cosechado en la región costa tiene 
un nivel elevado de aflatoxina B1,con respecto a las muestras cosechadas en la sierra 
ecuatoriana. El resultado promedio para las muestras cultivadas en la costa es de 6.56 µg/Kg 
y en la sierra es de 3.97 µg/Kg. de aflatoxina B1 que contrastado con las normativas para la 
Unión Europea, que permite de 2 a 8 µg/Kg, para USA y nuestro país es de 20 µg/Kg 
máximo, se estableció que no existe un nivel de contaminación fuera de los límites 
permisibles, cabe recalcar que la normativa de USA no tiene un valor único para aflatoxina 
B1 sino para todas las aflatoxinas es el mismo. 
Por otra parte, analizando una por una cada muestra de maíz y su concentración de 
aflatoxina B1, se determinó que la muestra 1MCFL, excede el límite permitido por la Unión 
Europea con 8.61 µg/Kg de aflatoxina B1. 
Tabla 4. 13: ADEVA Concentración de Aflatoxina B1 en maíz 
FV SC GL CM F cal. 
F tab. 
5 %               1 % 
Total 24,89 9,00 
    
Bloques 3,10 4,00 0,78 0,62 NS 6,39 16,00 
Tratamientos 16,77 1,00 16,77 13,37* 7,71 21,20 
Error 5,02 4,00 1,25 
   
 
FV = Fuente de Variación 
SC = Sumatoria de Cuadrados  
GL = grados de libertad.  
CM = Cuadrados Medios.  
F. Cal = F calculada.  
F. Tab.= F tabulada(al 5 % o al 1 %)  
NS = No Significativo   
* = significativo al 5 % 
** = significativo al 1 
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HIPÓTESIS TRATAMIENTOS: Ho: MCDF = MSDF 
 Ha: MCDF ≠ MSDF 
 
El análisis de varianza demostró que para los bloques (repeticiones) de cada muestra 
de maíz, no existe una diferencia significativa, ya que, el valor de F calculado es menor al 
valor de F tabulada. Al contario para los tratamientos, es decir para las dos variedades 
diferentes de maíz, el valor de F tabulada es significativo al 5 %, aceptando así la hipótesis 
alternativa, con lo que se asume que las dos variedades de maíz, costa y sierra 
respectivamente, son diferentes en relación al contenido de aflatoxina B1, con lo cual es 
necesario aplicar una prueba de significancia o rango múltiple. 
Los valores de F tabulada pueden ser observados en el ANEXO 5. 
 







6,56 - 3,97 2,59 1,97 * 
* = significativo al 5 % 
 
La prueba de significancia realizada (Diferencia Mínima Significativa), entre las dos 
medias de las variedades de maíz costa y sierra respectivamente, demostró que la 
concentración de aflatoxina B1 difiere  para cada variedad de maíz, con lo cual se observó 
que influye netamente el lugar y la región donde es cultivado, cosechado y almacenado dicho 
maíz. 
 












Tabla 4. 15: Concentración de aflatoxina G1 en las muestras de maíz 





1MCFL 1,967 207265 10,72 8,49 
2MCFL 1,927 190396 9,73 7,58 
3MCFL 1,847 130498 6,22 4,88 
4MCFL 1,827 170045 8,54 6,50 
5MCFL 1,860 126586 5,99 4,59 
1MSFL 1,767 98865 4,36 3,48 
2MSFL 1,773 75061 2,96 2,36 
3MSFL 
   
0,00 
4MSFL 
   
0,00 
5MSFL 1,790 30494 0,35 0,27 
 
Tabla 4. 16: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina G1 en maíz 
TRAT./REP. I II III IV V SUMA PROMEDIO 
MCDF 8,49 7,58 4,88 6,50 4,59 32,04 6,41 
MSDF 3,48 2,36 0,00 0,00 0,27 6,11 1,22 
SUMA 11,97 9,94 4,88 6,50 4,86 38,15 
 




En las muestras 3MSFL y 4MSFL, no existió una concentración determinada de 
aflatoxina, al momento de observar el cromatograma no existió el pico correspondiente de 
aflatoxina G1. Los resultados estadísticos demuestran que el maíz cosechado en la región 
costa tiene un nivel elevado de aflatoxina G1 con respecto a las muestras cosechadas en la 
Sierra ecuatoriana. El resultado promedio para las muestras cultivadas en la Costa es de 6.41 
µg/Kg y en la Sierra es de 1.22 µg/Kg. de aflatoxina, no existe una normativa que especifique 
los límites permisibles para aflatoxina G1, pero se los puede comparar con la normativa 
existente para aflatoxina B1, para la Unión Europea que permite de 2 a 8 µg/Kg, para USA y 
nuestro país es de 20 µg/Kg máximo, según estas normativas se estableció que no existe un 
nivel de contaminación fuera de los límites permisibles. 
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Si se analiza una por una las muestras de maíz y su concentración de aflatoxina G1, 
no se puede dar un criterio con el cual se deduzca si está dentro de los niveles permitidos 
debido a que, en la reglamentación ecuatoriana y mundial, no existe un límite exclusivo para 
esta aflatoxina, pero en este caso las muestra 1MCFL, sobrepasaría los niveles permisibles 
con una concentración de 8.49 µg/Kg. 
 
Tabla 4.17: ADEVA Concentración de Aflatoxina G1 en maíz 
FV SC GL CM F cal. 
F tab. 
5 %               1 % 
Total 88,88 9,00 
    
Bloques 20,34 4,00 5,09 15,63* 6,39 16,00 
Tratamientos 67,24 1,00 67,24 206,70** 7,71 21,20 
Error 1,30 4,00 0,33 
   
 
FV = Fuente de Variación 
SC = Sumatoria de Cuadrados  
GL = grados de libertad.  
CM = Cuadrados Medios. 
F. Cal = F calculada.  
F. Tab.= F tabulada(al 5 % o al 1 %)  
NS = No Significativo   
* = significativo al 5 % 
** = significativo al 1 % 
 
 
HIPÓTESIS TRATAMIENTOS: Ho: MCDF = MSDF 
 Ha: MCDF ≠ MSDF 
 
 
HIPÓTESIS BLOQUES: Ho: I = II = III = IV = V 
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El análisis de varianza demostró que para los bloques o repeticiones existió una 
diferencia significativa al 5 %, ya que, el valor de F calculado es mayor al valor de F tabulada 
al 5 %. Ahora para los tratamientos, es decir, para las dos variedades de maíz el valor de F 
tabulada es significativo al 1 %, ya que, el valor sobrepasa la F tabulada al 1 %. Aceptando 
así la hipótesis alternativa, tanto para bloques como para tratamientos, asumiendo que las dos 
variedades de maíz,  costa y sierra respectivamente, son diferentes en relación al contenido de 
aflatoxina G1, al igual que los bloques es decir las repeticiones, con lo cual es necesario 
aplicar una prueba de significancia o rango múltiple. 
 
Los valores de F tabulada pueden ser observados en el ANEXO 5. 
 







6,41-1,22 5,19 1,00 * 
* = significativo al 1 % 
 
La prueba de significancia realizada fue Diferencia Mínima Significativa, entre las 
dos medias de las variedades de maíz costa y sierra respectivamente, demostró que la 
concentración de aflatoxina G1 difiere  para cada variedad de maíz, con lo cual se observó 
que influye netamente el lugar y la región donde es cultivado, cosechado y almacenado dicho 
maíz. 
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I Vs. II 11,97-9,94 2,03 2,63 NS 
I Vs. IV 11,97-6,50 5,47 2,63 * 
I Vs. III 11,97-4,88 7,09 2,63 * 
I Vs. V 11,97-4,86 7,11 2,63 * 
II Vs. IV 9,94-6,50 3,44 2,63 * 
II Vs. III 9,94-4,88 5,06 2,63 * 
II Vs. V 9,94-4,86 5,08 2,63 * 
IV Vs. III 6,50-4,88 1,62 2,63 NS 
IV Vs. V 6,50-4,86 1,64 2,63 NS 
III Vs. V 4,88-6,50 0,02 2,63 NS 
* = significativo al 5 % 
NS= no significativo 
 
La prueba de significancia realizada fue Diferencia Mínima Significativa, expresa 
que entre las muestras I Vs. IV, III y V existe diferencia, entre las muestras II Vs. IV, III y V 
existe diferencia, dado que las muestras son de diferentes haciendas las condiciones de 
cosecha y almacenamiento han hecho que tengan una relación importantísima en la variación 
del nivel de aflatoxina G1. 
El valor de DMS puede ser observado en el ANEXO 6. 
 
Tabla 4. 20: Concentración de aflatoxina B2 en las muestras de maíz 





1MCFL 4,170 89825 2,42 1,92 
2MCFL 3,960 128597 3,31 2,57 
3MCFL 3,720 103304 2,73 2,14 
4MCFL 3,553 158694 3,99 3,04 
5MCFL 3,410 158111 3,98 3,05 
1MSFL 3,323 127139 3,27 2,61 
2MSFL 2,230 126940 3,27 2,61 
3MSFL 3,057 83815 2,28 1,83 
4MSFL 2,857 72921 2,03 1,62 
5MSFL 2,770 68210 1,93 1,52 
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Tabla 4. 21: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina B2 en maíz 
TRAT. /REP. I II III IV V SUMA PROMEDIO 
MCDF 1,92 2,57 2,14 3,04 3,05 12,72 2,54 
MSDF 2,61 2,61 1,83 1,62 1,52 10,19 2,04 
SUMA 4,53 5,18 3,97 4,66 4,57 22,91 
 




Los resultados estadísticos demuestran que el maíz cosechado en la región Costa 
tiene una mayor concentración de aflatoxina B2, con respecto a las muestras cosechadas en la 
Sierra ecuatoriana. El resultado promedio para las muestras cultivadas en la Costa es de 2.54 
µg/Kg y en la Sierra es de 2.04 µg/Kg. de aflatoxina B2, no existe una normativa específica 
para el contenido de esta aflatoxina, pero se los puede comparar con la normativa existente 
para aflatoxina B1, para la Unión Europea que permite de 2 a 8 µg/Kg, para USA y nuestro 
país es de 20 µg/Kg máximo, según estas normativas se estableció que no existe un nivel de 
contaminación fuera de los limites permisible. 
Tabla 4. 22: ADEVA Concentración de Aflatoxina B2 en maíz 
FV SC GL CM F cal. 
F tab. 
5 %               1 % 
Total 2,84 9,00 
    
Bloques 0,37 4,00 0,09 0,20 NS 6,39 16,00 
Tratamientos 0,64 1,00 0,64 1,40 NS 7,71 21,20 
Error 1,83 4,00 0,46 
   
 
FV = Fuente de Variación 
SC = Sumatoria de Cuadrados  
GL = grados de libertad.  
CM = Cuadrados Medios. 
F. Cal = F calculada.  
F. Tab.= F tabulada(al 5 % o al 1 %)  
NS = No Significativo
   
 
HIPÓTESIS TRATAMIENTOS: Ho: MCDF = MSDF 
 Ha: MCDF ≠ MSDF 
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El análisis estadístico demuestra que los valores calculados de F tanto para bloques como 
para tratamientos no son significativos comparados con la F tabulada, aceptando así la 
hipótesis nula la cual expresa que el contenido de aflatoxina B2 no difiere según la región en 
la cual es cultivado el maíz. 
Los valores de F tabulada pueden ser observados en el ANEXO 5. 
Tabla 4. 23: Concentración de aflatoxina G2 en las muestras de maíz 





1MCFL 3,260 125560 3,13 2,48 
2MCFL 3,097 107332 2,68 2,09 
3MCFL 2,980 209480 5,23 4,10 
4MCFL 2,853 169725 4,24 3,23 
5MCFL 2,753 198832 4,97 3,81 
1MSFL 2,680 153170 3,82 3,05 
2MSFL 2,620 100209 2,50 1,99 
3MSFL 2,513 105710 2,64 2,11 
4MSFL 2,363 133510 3,33 2,65 
5MSFL 2,323 71515 1,78 1,41 
 
 
Tabla 4. 24: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina G2 en maíz 
TRAT./REP. I II III IV V SUMA  PROMEDIO 
MCDF 2,48 2,09 4,10 3,23 3,81 15,71 3,14 
MSDF 3,05 1,99 2,11 2,65 1,41 11,21 2,24 
SUMA 5,53 4,08 6,21 5,88 5,22 26,92 
 




Los resultados estadísticos demuestran que el maíz cosechado en la región Costa 
tiene una mayor concentración de aflatoxina G2, con respecto a las muestras cosechadas en la 
Sierra ecuatoriana. El resultado promedio para las muestras cultivadas en la Costa es de 3.14 
µg/Kg y en la Sierra es de 2.24 µg/Kg. de aflatoxina G2, no existe una normativa específica 
para el contenido de esta aflatoxina, pero se los puede comparar con la normativa existente 
para aflatoxina B1, para la Unión Europea que permite de 2 a 8 µg/Kg, para USA y nuestro 
país es de 20 µg/Kg máximo, según estas normativas se estableció que no existe un nivel de 
contaminación fuera de los limites permisible. 
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Tabla 4. 25: ADEVA Concentración de Aflatoxina G2 en maíz 
FV SC GL CM F cal. 
F tab. 
5 %               1 % 
Total 6,53 9,00 
    
Bloques 1,34 4,00 0,33 0,42 NS 6,39 16,00 
Tratamientos 2,03 1,00 2,03 2,55 NS 7,71 21,20 
Error 3,17 4,00 0,79 
   
 
FV = Fuente de Variación 
SC = Sumatoria de Cuadrados  
GL = grados de libertad.  
CM = Cuadrados Medios. 
F. Cal = F calculada.  
F. Tab.= F tabulada(al 5 % o al 1 %)  
NS = No Significativo   
 
HIPÓTESIS TRATAMIENTOS: Ho: MCDF = MSDF 
 Ha: MCDF ≠ MSDF 
 
El análisis estadístico demuestra que los valores calculados de F tanto para bloques 
como para tratamientos no son significativos comparados con la F tabulada, aceptando así la 
hipótesis nula la cual expresa que el contenido de aflatoxina G2 no difiere según la región en 
la cual es cultivado el maíz. 
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4.1.1.3 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA 
CONCENTRACIÓN DE AFLATOXINAS TOTALES  
 
Los resultados de aflatoxinas totales se encuentran expresados en µg de aflatoxina 
por cada Kg de muestra de maíz analizada (ppb). La concentración de aflatoxinas totales es la 
sumatoria de las cuatro aflatoxinas expuestas anteriormente (B1 + G1 + B2 + G2). Para la 
Unión Europea el límite permisible es de 20 µg de aflatoxina por cada Kg de alimento (ppb), 
en realidad esto difiere para cada país, cada uno tiene su propia normativa o reglamentación, 
pero en promedio se puede dar este límite. Para USA y los países latinoamericanos el límite 
permisible para aflatoxinas totales es de 20 µg de aflatoxina por cada Kg de alimento (ppb). 
 
















Tabla 4. 27: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina G2 en maíz 
TRAT./REP. I II III IV V SUMA PROMEDIO 
MCDF 21,50 18,74 17,35 19,00 16,71 93,30 18,66 
MSDF 16,71 12,81 10,89 7,02 7,39 54,82 10,96 
SUMA 38,21 31,55 28,24 26,02 24,10 148,12 
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Nuevamente los resultados estadísticos indican que las muestras de maíz de la región 
Costa superan en concentración de aflatoxinas totales a las muestras de la Sierra. Los 
promedios para muestras de la Costa y Sierra son de 18.66 µg/Kg y 10.96 µg/Kg 
respectivamente, excediendo el límite permisible de 20 µg/Kg las muestras de la costa. 
Analizando una por una las muestras resultó que la muestra 1MCFL supera el límite 
permisible con una concentración de 21. 50 µg/Kg. 
 
Tabla 4. 28: ADEVA Concentración de Aflatoxinas Totales en maíz 
FV SC GL CM F cal. 
F tab. 
5 %              1 % 
Total 226,54 9,00 
    
Bloques 61,42 4,00 15,36 3,60 6,39 16,00 
Tratamientos 148,07 1,00 148,07 34,76** 7,71 21,20 
Error 17,04 4,00 4,26 
   
 
FV = Fuente de Variación 
SC = Sumatoria de Cuadrados  
GL = grados de libertad.  
CM = Cuadrados Medios. 
F. Cal = F calculada.  
F. Tab.= F tabulada(al 5 % o al 1 %)  
NS = No Significativo   
* = significativo al 5 % 
** = significativo al 1 % 
 
 
HIPÓTESIS TRATAMIENTOS: Ho: MCDF = MSDF 
 Ha: MCDF ≠ MSDF 
 
 
El tratamiento estadístico indica que existe una diferencia significativa al 1 % en los 
tratamientos (variedades de maíz) debido a que el valor de F calculada es mayor al valor de F 
tabulada al 1 %, aceptando así la hipótesis alternativa teniendo que realizar una prueba de 
rango múltiple en este caso Diferencia Mínima Significativa. 
Los valores de F tabulada se encuentran en el ANEXO 5. 
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18,66-10,96 7,7 6,01 * 
 
Según la prueba DMS realizada indica que existe un grado de significancia al 1% 
entre las dos variedades de maíz, es decir, que influye el lugar y la región donde es cultivado, 
cosechado y almacenado dicho maíz. 
Los valores del valor de DMS se encuentran en el ANEXO 6. 
 
4.1.1.4 COMPARACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE 
AFLATOXINAS TOTALES CON EL PORCENTAJE DE 
HUMEDAD 
 
Tabla 30: Contenido de aflatoxinas y porcentaje de humedad en maíz 
MUESTRAS 
AFLATOXINAS TOTALES  
(µg/Kg) 
%H 
1MCFL 21,50 14,75 
2MCFL 18,74 13,60 
3MCFL 17,35 12,64 
4MCFL 19,00 13,49 
5MCFL 16,71 14,09 
1MSFL 12,81 11,65 
2MSFL 10,89 12,54 
3MSFL 7,02 14,42 
4MSFL 9,27 12,56 
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Comparando a simple vista podemos observar que la muestra que excede el límite 
permisible tiene un porcentaje de humedad de 14.75 % y una concentración de aflatoxinas 
totales de 21.50 µg/Kg, demostrando que influye el contenido de humedad en el grano para la 




4.1.2.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DEL 
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%H) 
La determinación del porcentaje de humedad se la realizó por duplicado de acuerdo a 
la norma INEN, entre estos dos resultados se calculó el promedio obteniendo así el porcentaje 
de humedad para cada muestra. 
Tabla 4. 31: Porcentajes de Humedad en las muestras de cebada 
MUESTRA % H PROMEDIO % H 
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Según los datos obtenidos en el análisis de humedad, se observó que las muestras de 
cebada que tienen origen en la producción nacional tienen un porcentaje de humedad mayor 
que las muestras que son producidas fuera del país. 
 
4.1.2.2 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA 
CONCENTRACIÓN DE AFLATOXINAS (B1, G1, B2, G2) 
Los resultados se encuentran expresados en µg de aflatoxina por cada Kg de muestra 
de maíz analizada (ppb). Se ha desglosado las cuatro aflatoxinas que pueden estar presentes 
en los alimentos, tabulando así en diferentes tablas para cada aflatoxina. Además se tabularon 
los datos del tiempo de retención, área y concentración de aflatoxinas dadas por la 
interpolación de la curva de calibración (ng/mL ó ppb). 
Tabla 4. 32: Concentración de aflatoxina B1 en las muestras de cebada 





1CNFL 2,462 203146 6,80 5,44 
2CNFL 2,384 153204 5,16 3,97 
3CNFL 2,221 103246 3,51 2,78 
4CNFL 2,147 99346 3,39 2,63 
5CNFL 2,006 86446 2,96 2,30 
1CIFL 1,996 32443 1,19 0,91 
2CIFL 1,895 46467 1,65 1,30 
3CIFL 1,789 33587 1,22 0,98 
4CIFL 1,678 86799 2,97 2,38 
5CIFL 1,795 78994 2,72 2,11 
 
 
Tabla 4. 33: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina B1 en cebada 
TRAT./REP. I II III IV V SUMA PROMEDIO 
CNDF 5,44 3,97 2,78 2,63 2,30 17,12 3,42 
CIDF 0,91 1,30 0,98 2,38 2,11 7,68 1,54 
SUMA 6,35 5,27 3,76 5,01 4,41 24,80 
 
PROMEDIO 3,18 2,64 1,88 2,51 2,21 
 
2,48 
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Los resultados estadísticos demuestran que la cebada de origen nacional, tiene un 
mayor nivel de aflatoxina B1 con respecto a las muestras de origen importado. El resultado 
promedio para las muestras cultivadas en el país es de 3.42 µg/Kg y para las muestras 
importadas es de 1.54 µg/Kg. de aflatoxina B1 que contrastado con las normativas para la 
Unión Europea que permite de 2 a 8 µg/Kg, para USA y nuestro país es de 20 µg/Kg 
máximo, se estableció que no existe un nivel de contaminación que exceda los límites 
permisibles, cabe recalcar que la normativa de USA no tiene un valor único para aflatoxina 
B1, sino para todas las aflatoxinas es el mismo (aflatoxinas totales). 
 
Tabla 4. 34: ADEVA Concentración de aflatoxina B1 en las muestras de cebada 
FV SC GL CM F cal. 
F tab. 
5 %           1 % 
Total 17,38 9,00 
    
Bloques 1,89 4,00 0,47 0,29 NS 6,39 16,00 
Tratamientos 8,91 1,00 8,91 5,41 NS 7,71 21,20 
Error 6,58 4,00 1,65 
   
 
FV = Fuente de Variación 
SC = Sumatoria de Cuadrados  
GL = grados de libertad.  
CM = Cuadrados Medios. 
 
F. Cal = F calculada. 
F. Tab.= F tabulada(al 5 % o al 1 %)  
NS = No Significativo   
 
HIPÓTESIS TRATAMIENTOS: Ho: MCDF = MSDF 
 Ha: MCDF ≠ MSDF 
   
   
El análisis de varianza demostró que para los bloques (repeticiones) y los 
tratamientos, es decir, para las dos variedades diferentes de cebada de origen nacional e 
internacional, el valor de F calculada es menor al valor de F tabulada considerándose no 
significativa, aceptando así la hipótesis nula, con lo que se asume que las muestras de cebada 
nacional e internacional, no son diferentes en relación al contenido de aflatoxina B1. 
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Los valores de F tabulada se encuentran en el ANEXO 5. 
 









1CNFL 2,147 113586 5,22 4,18 
2CNFL 2,079 63476 2,28 1,76 
3CNFL 1,937 46447 1,28 1,01 
4CNFL 1,872 66544 2,46 1,91 
5CNFL 1,749 38974 0,84 0,66 
1CIFL 1,741 30146 0,33 0,25 
2CIFL 1,653 41321 0,98 0,78 
3CIFL 1,560 60314 2,10 1,68 
4CIFL 1,463 53097 1,67 1,34 
5CIFL 1,565 31096 0,38 0,30 
 
 
Tabla 4. 36: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina G1 en cebada 
TRAT./REP. I II III IV V SUMA PROMEDIO 
CNDF 4,18 1,76 1,01 1,91 0,66 9,52 1,90 
CIDF 0,25 0,78 1,68 1,34 0,30 4,35 0,87 
SUMA 4,43 2,54 2,69 3,25 0,96 13,87 
 




Los resultados estadísticos demuestran que la cebada de origen nacional contiene 
mayor concentración de aflatoxina G1 con respecto a las muestras de origen internacional. El 
resultado promedio para las muestras cultivadas nuestro país es de 1.90 µg/Kg y para las 
importadas es de 0.87 µg/Kg. de aflatoxina G1, no existe una normativa que especifique los 
límites permisibles para aflatoxina G1, pero se los puede comparar con la normativa existente 
para aflatoxina B1, para la Unión Europea que permite de 2 a 8 µg/Kg, para USA y nuestro 
país es de 20 µg/Kg máximo, según estas normativas se estableció que no existe un nivel de 
contaminación fuera de los limites permisibles 
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Tabla 4. 37: ADEVA Concentración de aflatoxina G1 en las muestras de cebada 
FV SC GL CM F cal. 
F tab. 
5 %              1 % 
Total 11,82 9,00 
    
Bloques 3,16 4,00 0,79 0,53 NS 6,39 16,00 
Tratamientos 2,67 1,00 2,67 1,79 NS 7,71 21,20 
Error 5,98 4,00 1,50 
   
 
FV = Fuente de Variación 
SC = Sumatoria de Cuadrados  
GL = grados de libertad.  
 
 
CM = Cuadrados Medios. 
F. Cal = F calculada.  
F. Tab.= F tabulada(al 5 % o al 1 %)  
NS = No Significativo 
 
HIPÓTESIS TRATAMIENTOS: Ho: MCDF = MSDF 
 Ha: MCDF ≠ MSDF 
 
El análisis de varianza demostró que para los bloques o repeticiones y para los 
tratamientos no existió una diferencia significativa, ya que, el valor de F calculado es menor 
al valor de F tabulada, aceptando la hipótesis nula, es decir, que las muestras de cebada 
nacional e internacional no difieren según su variedad en la concentración de aflatoxina G1. 
Los valores de F tabulada pueden ser observados en el ANEXO 5. 
 
Tabla 4. 38: Concentración de aflatoxina B2 en las muestras de cebada 





1CNFL 4,183 55431 1,64 1,31 
2CNFL 4,050 20314 0,83 0,64 
3CNFL 3,774 11647 0,64 0,50 
4CNFL 3,648 10331 0,61 0,47 
5CNFL 3,408 9645 0,59 0,46 
1CIFL 3,391 10346 0,61 0,47 
2CIFL 3,220 
   
3CIFL 3,040 11346 0,63 0,50 
4CIFL 2,851 10325 0,61 0,49 
5CIFL 3,050 10003 0,60 0,46 
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Tabla 4. 39: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina B2 en cebada 
TRAT./REP. I II III IV V SUMA PROMEDIO 
CNDF 1,31 0,64 0,50 0,47 0,46 3,38 0,68 
CIDF 0,47 0,00 0,50 0,49 0,46 1,92 0,38 
SUMA 1,78 0,64 1,00 0,96 0,92 5,30 
 




Los resultados estadísticos demuestran que la cebada de origen nacional mayor 
concentración de aflatoxina B2 con respecto a cebada de origen internacional. El resultado 
promedio para las muestras nacionales es de 0.68 µg/Kg y para la internacionales es de 0.38 
µg/Kg. de aflatoxina B2, no existe una normativa específica para el contenido de esta 
aflatoxina, pero se los puede comparar con la normativa existente para aflatoxina B1, para la 
Unión Europea que permite de 2 a 8 µg/Kg, para USA y nuestro país es de 20 µg/Kg 
máximo, según estas normativas se estableció que no existe un nivel de contaminación fuera 
de los limites permisible. 
 
Tabla 4. 40: ADEVA Concentración de aflatoxina B1 en las muestras de cebada 
FV SC GL CM F cal. 
F tab. 
5 %              1 % 
Total 0,92 9,00 
    
Bloques 0,36 4,00 0,09 1,06 NS 6,39 16,00 
Tratamientos 0,21 1,00 0,21 2,47 NS 7,71 21,20 
Error 0,34 4,00 0,09 
   
 
FV = Fuente de Variación 
SC = Sumatoria de Cuadrados  
GL = grados de libertad.  
CM = Cuadrados Medios. 
 
F. Cal = F calculada.  
F. Tab.= F tabulada(al 5 % o al 1 %)  
NS = No Significativo   
* = significativo al 5 % 
** = significativo al 1 % 
 
 
HIPÓTESIS TRATAMIENTOS: Ho: MCDF = MSDF 
 Ha: MCDF ≠ MSDF 
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El análisis estadístico demuestra que los valores calculados de F tanto para bloques 
como para tratamientos no son significativos comparados con la F tabulada, aceptando así la 
hipótesis nula la cual expresa que el contenido de aflatoxina B2 no difiere según procedencia 
de la cebada. 
Los valores de F tabulada pueden ser observados en el ANEXO 5. 
 
Tabla 4. 41: Concentración de aflatoxina G2 en las muestras de cebada 





1CNFL 3,430 15334 0,38 0,30 
2CNFL 3,321 19745 0,49 0,38 
3CNFL 3,094 15965 0,39 0,31 
4CNFL 2,991 16342 0,40 0,31 
5CNFL 2,795 10325 0,25 0,20 
1CIFL 2,781 33216 0,82 0,63 
2CIFL 2,640 
   
3CIFL 2,492 21034 0,52 0,42 
4CIFL 2,338 10314 0,25 0,20 




Tabla 4. 42: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxina G2 en cebada 
TRAT./REP. I II III IV V SUMA PROMEDIO 
CNDF 0,30 0,38 0,31 0,31 0,20 1,50 0,30 
CIDF 0,63 0,00 0,42 0,20 0,39 1,64 0,33 
SUMA 0,93 0,38 0,73 0,51 0,59 3,14 
 




Los resultados estadísticos demuestran que la cebada de origen nacional tiene una 
concentración menor de aflatoxina G2 con respecto a las muestras de cebada importa. El 
resultado promedio para las muestras cultivadas en el país es de 0.30 µg/Kg y para las 
importadas es de 0.33 µg/Kg. de aflatoxina G2, no existe una normativa específica para el 
contenido de esta aflatoxina, pero se los puede comparar con la normativa existente para 
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aflatoxina B1, para la Unión Europea que permite de 2 a 8 µg/Kg, para USA y nuestro país es 
de 20 µg/Kg máximo, según estas normativas se estableció que no existe un nivel de 
contaminación fuera de los limites permisible. 
 
Tabla 4. 43: ADEVA Concentración de aflatoxina G2 en las muestras de cebada 
FV SC GL CM F cal. 
F tab. 
5 %              1 % 
Total 0,25 9,00 
    
Bloques 0,09 4,00 0,02 0,58 NS 6,39 16,00 
Tratamientos 0,00 1,00 0,00 0,05 NS 7,71 21,20 
Error 0,15 4,00 0,04 
   
 
FV = Fuente de Variación 
SC = Sumatoria de Cuadrados  
GL = grados de libertad.  
CM = Cuadrados Medios. 
F. Cal = F calculada.  
F. Tab.= F tabulada(al 5% o al 1%)  
NS = No Significativo   
* = significativo al  5% 
** = significativo al  1% 
 
HIPÓTESIS TRATAMIENTOS: Ho: MCDF = MSDF 
 Ha: MCDF ≠ MSDF 
 
El análisis estadístico demuestra que los valores calculados de F tanto para bloques 
como para tratamientos, no son significativos comparados con la F tabulada, aceptando así la 
hipótesis nula la cual expresa que el contenido de aflatoxina G2 no difiere según la 
procedencia de la cebada sea nacional o importada. 
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4.1.2.3 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA 
CONCENTRACIÓN DE AFLATOXINAS TOTALES 
 
Los resultados de aflatoxinas totales se encuentran expresados en µg de aflatoxina 
por cada Kg de muestra de cebada analizada (ppb). La concentración de aflatoxinas totales es 
la sumatoria de las cuatro aflatoxinas expuestas anteriormente (B1 + G1 + B2 + G2). Para la 
Unión Europea el límite permisible es de 20 µg de aflatoxina por cada Kg de alimento (ppb), 
en realidad esto difiere para cada país, cada uno tiene su propia normativa o reglamentación, 
pero en promedio se puede dar este límite. Para USA y los países latinoamericanos, el límite 
permisible para aflatoxinas totales es de 20 µg de aflatoxina por cada Kg de alimento (ppb). 
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Tabla 4. 45: Suma y promedios de la Concentración de aflatoxinas totales en cebada 
TRAT./REP. I II III IV V SUMA PROMEDIO 
CNDF 11,22 6,74 4,60 5,32 3,61 31,49 6,30 
CIDF 2,26 2,08 3,57 4,40 3,26 15,57 3,11 
SUMA 13,48 8,82 8,17 9,72 6,87 47,06 
 




Nuevamente los resultados estadísticos indican que las muestras de de origen 
nacional superan en concentración de aflatoxinas totales a las muestras importadas. Los 
promedios para muestras nacionales y importadas son de 6.30 µg/Kg y 3.11 µg/Kg 
respectivamente, asumiendo así que no exceden los niveles permisibles de aflatoxinas totales 
requeridos para la cebada. 
Tabla 4. 46: ADEVA Concentración de aflatoxinas totales en las muestras de cebada 
FV SC GL CM F cal. 
F tab. 
5 %              1 % 
Total 64,51 9,00 
    
Bloques 12,50 4,00 3,12 0,47 NS 6,39 16,00 
Tratamientos 25,34 1,00 25,34 3,80 NS 7,71 21,20 
Error 26,67 4,00 6,67 
   
 
FV = Fuente de Variación 
SC = Sumatoria de Cuadrados  
GL = grados de libertad.  
CM = Cuadrados Medios. 
 
F. Cal = F calculada.  
F. Tab.= F tabulada(al 5 % o al 1 %)  
NS = No Significativo   
* = significativo al 5 % 
** = significativo al 1 % 
 
HIPÓTESIS TRATAMIENTOS: Ho: MCDF = MSDF 
 Ha: MCDF ≠ MSDF 
 
El tratamiento estadístico indica que existe una diferencia significativa al 1% en los 
tratamientos (variedades de maíz) debido a que el valor de F calculada es mayor al valor de F 
tabulada al 1%, aceptando así la hipótesis alternativa que, a su vez, obliga a realizar una 
prueba de rango múltiple en este caso Diferencia Mínima Significativa. 
Los valores de F tabulada se encuentran en el ANEXO 5. 
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4.1.2.4 COMPARACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE 
AFLATOXINAS TOTALES CON EL PORCENTAJE DE 
HUMEDAD 
 





1CNFL 11,22 11,47 
2CNFL 6,74 11,09 
3CNFL 4,60 11,55 
4CNFL 5,32 11,48 
5CNFL 3,61 11,13 
1CIFL 2,26 11,50 
2CIFL 2,08 11,16 
3CIFL 3,57 11,10 
4CIFL 4,40 10,63 
5CIFL 3,26 10,83 
 
Al comparar los resultados del porcentaje de humedad con la concentración de 
aflatoxinas totales en la cebada, se puede observar que están dentro de los rangos requeridos 
por las normativas tanto nacionales como internacionales. 
 




 De acuerdo a los resultados de la investigación podemos observar que existe una gran 
variabilidad en las concentraciones de aflatoxinas en las muestras provenientes de la 
costa ecuatoriana y sus niveles son relativamente altos en este caso. En cambio para 
las muestras provenientes de la sierra ecuatoriana sus niveles son relativamente bajos. 
Hay que tener en cuenta que pueden ser varias las causas para obtener estos 
resultados. 
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 Analizando por separado las cuatro aflatoxinas que pueden estar presentes en los 
alimentos en este caso en el maíz, se deduce que la aflatoxina de mayor ocurrencia es 
la aflatoxinas B1 y G1, ya que, las dos son las que tienen mayores niveles de 
concentración en el alimento, por ejemplo en las muestra 1MCFL existe una 
concentración de 8.61 µg/Kg de aflatoxina B1, excediendo el límite permitido en la 
Unión Europea, pero no excede el límite dado por la normativa ecuatoriana en la cual 




 Ahora al momento de cuantificar aflatoxinas totales, que son la suma de las cuatro 
aflatoxinas presentes en el alimento se obtuvo que la muestra con mayor contenido es 
la muestra 1MCFL con una concentración de 21.50 µg/Kg de aflatoxinas totales, 
excediendo el máximo permitido por la normativa de la Unión Europea, USA e 
incluso la normativa de nuestro país, en las cuales nos indican que como máximo se 
debe tener 20 µg/Kg. 
 
 Comparando los resultados del porcentaje de humedad con los de los niveles de 
concentración de aflatoxinas se demostró que las muestras cultivadas en la costa 
ecuatoriana tienen mayor humedad y mayor contenido en aflatoxinas que las 




 La cuantificación de los niveles de aflatoxinas en las muestras de cebada tienes cierta 
diferencia entre variedades, al comparar las muestras de origen nacional con las 
muestras de origen extranjero se determinó que las muestras nacionales tienen un 
nivel más alto en la concentración de aflatoxinas tanto en totales como una por una 
(B1, G1, B2, G2) con respecto a las muestras provenientes del extranjero. A pesar de 
esto no exceden los niveles expuestos en las normativas existentes en nuestro país, 
así como tampoco a los niveles de las normativas internacionales. Este criterio 
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también se lo aplica para las muestras que han sido importadas, éstas tampoco 
exceden niveles de normativa alguna tanto en aflatoxinas totales como en aflatoxina 
B1. Comparando porcentaje de humedad en relación a la concentración de 
aflatoxinas se obtuvo que las muestras de nuestro país tienen una humedad 





























 Según la investigación realizada se encontró la presencia de aflatoxinas en las 
matrices de cereales: maíz y cebada, utilizando columnas de inmunoafinidad y 
Cromatografía Líquida de alta Resolución. 
 
 Se pudo determinar los niveles de contaminación de aflatoxinas totales en las 
muestras de maíz provenientes de la costa y sierra ecuatoriana, como también en las 
muestras de cebada de origen nacional y extranjero. 
 
 Se cuantificó los niveles para las cuatro aflatoxinas presentes en las muestras de 










1MCFL 8,61 8,49 1,92 2,48 
2MCFL 6,49 7,58 2,57 2,09 
3MCFL 6,23 4,88 2,14 4,10 
4MCFL 6,23 6,50 3,04 3,23 
5MCFL 5,25 4,59 3,05 3,81 
1MSFL 3,66 3,48 2,61 3,05 
2MSFL 3,93 2,36 2,61 1,99 
3MSFL 3,09 0,00 1,83 2,11 
4MSFL 5,00 0,00 1,62 2,65 
5MSFL 4,18 0,27 1,52 1,41 
 
 Se cuantificó la concentración de aflatoxinas totales en las 10 muestras de maíz, 
dando las siguientes concentraciones: 



















 Se cuantificó los niveles para las cuatro aflatoxinas presentes en las muestras de 











1CNFL 5,44 4,18 1,31 0,30 
2CNFL 3,97 1,76 0,64 0,38 
3CNFL 2,78 1,01 0,50 0,31 
4CNFL 2,63 1,91 0,47 0,31 
5CNFL 2,30 0,66 0,46 0,20 
1CIFL 0,91 0,25 0,47 0,63 
2CIFL 1,30 0,78 0,00 0,00 
3CIFL 0,98 1,68 0,50 0,42 
4CIFL 2,38 1,34 0,49 0,20 
5CIFL 2,11 0,30 0,46 0,39 
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 Se cuantificó la concentración de aflatoxinas totales en las 10 muestras de maíz, 

















 Entre las muestras de maíz, se determinó que la muestra 1MCFL sobrepasa los 
límites permisibles para el contenido de AFB1 con una concentración de 8.61 µg/Kg 
tomando como referencia las normativa para la Unión Europea (2 - 8 µg/Kg).  
 
 Según el contenido de aflatoxinas totales (B1 + G1 + B2 + G2), se concluyó que las 
muestra de maíz 1MCFL que es de 21.50 µg/Kg excede los límites permisibles 
establecidos en las normativas nacionales e internacionales que manda un contenido 
de 20 µg/Kg como máximo. 
 
 De las muestras de cebada analizadas existió la presencia de aflatoxinas pero sus 
niveles no sobrepasan las normativas establecidas. 
 
 Se estableció el protocolo de extracción, purificación y determinación de aflatoxinas 
mediante el uso de columnas de inmunoafinidad y Cromatografía Líquida de Alta 
Eficiencia. 
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 Las muestras analizadas de maíz, a pesar que solo una de ellas sobrepasa los límites 
permisibles para el contenido de AFB1, presentan una amenaza para la salud pública 
y animal, debido a que en cierta forma tienen concentraciones de dicha aflatoxinas 




 Es importante realizar un análisis mas completo y exhaustivo de aflatoxinas en el 
maíz, ya que, este es un alimento de primera necesidad el cual tiene varios derivados 
y a su vez sirve como materia prima para fabricar otros productos. 
 
 
 Es necesario para una segunda investigación identificar las especies de hongos que se 
encuentran en el maíz y cebada contaminados. 
 
 
 En una segunda investigación sería primordial validar el método desarrollado en esta 
investigación para tener datos mucho más certeros y confiables, dando así una 
metodología propicia para el análisis de aflatoxinas en cereales. 
 
 Debería realizarse un seguimiento más exhaustivo en toda la cadena alimenticia del 
maíz, para prevenir la contaminación por este tipo micotoxinas que son tan 




 Debería existir una normativa que regule el nivel de contaminación de aflatoxinas 
acorde al tipo de alimento y su consumo debido a que se encontró la presencia de 
AFB1 en todas las muestras de maíz y cebada. 
 
 64   
 
 Para la determinación de aflatoxinas lo más recomendables es identificar a las cuatro 
aflatoxinas por separado, debido a que los niveles pueden ser muy heterogéneos. 
 
 
 El Estado a través del MAGAP y AGROCALIDAD debería capacitar a los 
productores con procedimientos que aseguren la inocuidad de los alimentos y sus 
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ANEXO 1: Fotos de los equipos, materiales y reactivos utilizados. 
 
Columnas de inmunoafinidad (easy-extract) 
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ANEXO 2: Cromatogramas 
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ANEXO 3: Curva de calibración para aflatoxinas AFB1, AFG1 
 
CONCENTRACION (ppb) AFB1 (ÁREA) T.R. (min.) AFG1 (ÁREA) T.R. (min.) 
2,50 98732 2,727 79420 2,160 
5,00 153146 2,720 113546 2,177 
10,00 247590 2,777 181901 2,243 
20,00 623925 2,820 343645 2,777 
30,00 914352 2,807 563312 2,277 




y = 30399x - 3587 
















y = 17034x + 24591 
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ANEXO 4: Curva de calibración para aflatoxinas AFB2, AFG2 
 
CONCENTRACION (ppb) AFB2 (ÁREA) T.R. (min.) AFG2 (ÁREA) T.R. (min.) 
0,75 4653 5,153 40310 3,887 
1,50 64231 5,453 60321 3,867 
3,00 120452 5,280 114952 3,973 
6,00 240364 5,317 231560 4,083 
9,00 360134 5,310 346574 3,987 





y = 43819x - 16245 













CURVA DE CALIBRACIÓN AFB2 
Series1 Lineal (Series1)
y = 39994x + 245,52 













CURVA DE CALIBRACIÓN AFG2 
Series1 Lineal (Series1)
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ANEXO 5: Valores de F para 0.05 y 0.01 % para diferentes combinaciones de grados de 




 76   
 
ANEXO 6: Valores para DMS 
 
 
